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ŝƚƐĂǀĞƐŵƵĐŚŵŽƌĞƟŵĞĂŶĚŵŽŶĞǇĨŽƌƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐĐŽŵ ?
ƉĂƌŝŶŐƚŽƚƌĂĚŝƟŽŶĂůĚĂƚĂĐŽůůĞĐƟŶŐĞƋƵŝƉŵĞŶƚ ?ǁĞĂƌĂďůĞ'
ƌĞĐŽƌĚĞƌĐĂŶďĞĂƐƐŵĂůůĂƐĂ ? ?ƉĐŽŝŶ ?&ŝŐƵƌĞ ? ?ƐŽƚŚĂƚƚŚĞŽď ?
ũĞĐƚŽĨƌĞĐŽƌĚŝŶŐǁŝůůŶŽƚĞǀĞŶŶŽƟĐĞŝƚ ?^ƵĐŚĚĞǀŝĐĞŝƐƉƌĞĨĞƌĂďůĞ
ƚŽďĞĂďůĞƚŽƚƌĂŶƐŵŝƚƚŚĞĚĂƚĂǀŝĂǁŝƌĞůĞƐƐƚƌĂŶƐĐĞŝǀĞƌƚŽ
ĂĐŚŝĞǀĞƚŚĞƌĞĂů WƟŵĞŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐĂŶĚĚĂƚĂĂŶĂůǇƐŝƐ ?,ŽǁĞǀĞƌ ?
ǁŝƌĞůĞƐƐƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶĂƉƉĂƌĞŶƚůǇƐŚŽƌƚĞŶƐĚĞǀŝĐĞ ?ƐƌƵŶŶŝŶŐƟŵĞ
ďĞĐĂƵƐĞŽĨƚŚĞĞǆƚƌĂƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵĞĚďǇƚŚĞƚƌĂŶƐĐĞŝǀĞƌ ?dŚĞ
ŵŽƐƚŽďǀŝŽƵƐǁĂǇƚŽĞǆƚĞŶĚƌƵŶŶŝŶŐƟŵĞŝƐƚŽĐŽŵƉƌĞƐƐƚŚĞ
'ĚĂƚĂďĞĨŽƌĞƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ?ĂŶĚǁŝƚŚůĞƐƐĚĂƚĂƚŽďĞƚƌĂŶƐ ?
ŵŝƩĞĚ ?ƚŚĞŽǀĞƌĂůůƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶǁŝůůďĞůĂƌŐĞůǇƌĞĚƵĐĞĚ
 ?&ŝŐƵƌĞ ? ? ? 
DĞĂŶǁŚŝůĞ ?ĂĚĚŝŶŐŽŶĂĚĂƚĂĐŽŵƉƌĞƐƐŽƌƚŽƚŚĞĚĞǀŝĐĞĂůƐŽŝŶ ?
ĐƌĞĂƐĞƐƚŚĞĐŽŵƉůĞǆŝƚǇŽĨƚŚĞƐǇƐƚĞŵ ?ĂŶĚĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶƵŶŝƚŝƚ ?
ƐĞůĨŝƐŽŶĞŽĨƚŚĞĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌƐƚŽƌĞĐŽƌĚĞƌ ?ƐƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ ?
ƐŽĞǆƉůŽƌŝŶŐĂďĞƐƚƐĞƚŽĨƚƌĂĚĞ-ŽīƐďĞƚǁĞĞŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶƌĂƟŽ
 ?Z ?ĂŶĚƚŚĞƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶŽĨĐŽŵƉƌĞƐƐŝŶŐƚŚĞĚĂƚĂǁŝůů
ďĞŚĞůƉĨƵůƚŽƐŽůǀĞĂůůƚŚĞƐĞƉƌŽďůĞŵƐ ?ĂŶĚƚŚĂƚŝƐƚŚĞƉƵƌƉŽƐĞŽĨ
ĚŽŝŶŐƚŚŝƐƌĞƐĞĂƌĐŚ ? 
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Experiments 
^ĞǀĞƌĂůĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶŵĞƚŚŽĚĐĂŶĚŝĚĂƚĞƐŚĂǀĞďĞĞŶƐŝŵƵůĂƚĞĚƐŽĨĂƌŝŶĐůƵĚŝŶŐŵŽƐƚǁĞůů WŬŶŽǁŶůŽƐƐůĞƐƐ
,ƵīŵĂŶĐŽĚŝŶŐ ? ? ? ?ĂůŽƐƐǇĞŶĐŽĚŝŶŐƚĞĐŚŶŝƋƵĞĐĂůůĞĚŝƐĐƌĞƚĞtĂǀĞůĞƚdƌĂŶƐĨŽƌŵ ?td ? ? ? ? ?ĂƐǁĞůůĂƐĂ
ůŽƐƐůĞƐƐůŽŐ ?ƐƵď-ďĂŶĚĂůŐŽƌŝƚŚŵǁĞĚĞƐŝŐŶĞĚǁŚŝĐŚǁŝůůďĞŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚŝŶĚĞƚĂŝůďĞůŽǁ ? 
ƵƌƌĞŶƚůǇ ?'ƐŝŐŶĂůƐĂƌĞƵƐƵĂůůǇƋƵĂŶƟǌĞĚƚŽŶŽŵŽƌĞƚŚĂŶ ? ?ďŝƚƐŝŶŵŽƐƚĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ?ĂŶĚƚĂŬĞƚŚŝƐ
ƌĞƐŽůƵƟŽŶĂƐĂŶĞǆĂŵƉůĞ ?ŝŶůŽŐ ?ƐƵď- ĂŶĚĂůŐŽƌŝƚŚŵƐĐŚĞŵĞ ?ǁĞĮƌƐƚĐŽŵƉĂƌĞƚŚĞĮƌƐƚ ?ďŝƚƐĨƌŽŵ ? ?
ďŝƚƐŽĨƚŚĞĐƵƌƌĞŶƚƐĂŵƉůĞǁŝƚŚƚŚĞƐĂŵĞƉĂƌƚŝŶƉƌĞǀŝŽƵƐƐĂŵƉůĞ ?ĂŶĚŝĨƚŚĞǇĂƌĞŝĚĞŶƟĐĂů ?ŶĞǆƚ ?ďŝƚƐǁŝůů
ďĞĨƵƌƚŚĞƌĐŽŵƉĂƌĞĚ ?ĂŶĚƚŚĞƚƌĂŶƐĐĞŝǀĞƌŽŶůǇƚƌĂŶƐŵŝƚƐƚŚĞďŝƚƐƚŚĂƚĂƌĞĚŝīĞƌĞŶƚĨƌŽŵƉƌĞǀŝŽƵƐƐĂŵƉůĞ ?
ŇĂŐŽĨ ?ďŝƚƐŝƐŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚƚŽŝŶĚŝĐĂƚĞŚŽǁŵĂŶǇŶŝďďůĞƐĂƌĞƚƌĂŶƐŵŝƩĞĚŝŶĂƐĂŵƉůĞ ?&ŝŐƵƌĞ ? ? ?ǁŚŝĐŚ
ĐĂŶďĞƵƐĞĚƚŽĚĞĐŽŵƉƌĞƐƐƚŚĞĚĂƚĂ ? 
dŚĞĚĂƚĂƐĞƚƵƐĞĚĨŽƌƐŝŵƵůĂƟŽŶĐŽŵĞĨƌŽŵĂŶ'ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƚĂŬĞŶŝŶhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ,ŽƐƉŝƚĂůŽĨŽŶŶ ? ? ? ?
ĂŶĚƚŚĞƐĂŵƉůŝŶŐƌĂƚĞŽĨĚĂƚĂŝƐ ? ? ? ? ? ?,ǌ ?ĂŶĚĂƌĞƋƵĂŶƟǌĞĚŝŶƚŽ ? ?ďŝƚƐĨŽƌƚŚĞƐŝŵƵůĂƟŽŶ ? 
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Conclusions 
&ŽƌĂƐŝŵƉůŝĮĞĚǁĞĂƌĂďůĞ'ƌĞĐŽƌĚĞƌ ?ǁŚŝĐŚŝƐŽŶůǇĐŽŶƐŝƐƚĞĚǁŝƚŚĂŵƉůŝĮĞƌƐ ?Ɛ ?ĂŶĚƚŚĞƚƌĂŶƐĐĞŝǀ ?
Ğƌ ?ĂŶĚƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶŽĨ^WƐĂŶĚƚŚĞƉƌŽĐĞƐƐŽƌĂƌĞŶĞŐůĞĐƚĞĚ ?ƚŚĞŽǀĞƌĂůůƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶŽĨ
ƚŚĞƌĞĐŽƌĚĞƌĐĂŶďĞŐŝǀĞŶĂƐ 
 
 
tŚĞƌĞ ĂŶĚ ĂƌĞƚŚĞƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶŽĨĂŵƉůŝĮĞƌƐĂŶĚƐ ?ĂŶĚ ĂŶĚ ĂƌĞƚŚĞ
ƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶŽĨƚƌĂŶƐĐĞŝǀĞƌĂŶĚĚŽŝŶŐĚĂƚĂĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ?dŚĞŶƚŚĞƉŽǁĞƌƌĞĚƵĐƟŽŶŝƐ 
 
ǇŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐĂƉŽƉƵůĂƌŽī-ƚŚĞ-ƐŚĞůĨ'&^<ƚƌĂŶƐĐĞŝǀĞƌŶZ& ? ?> ? ? ? ? ? ?dyƉŽǁĞƌĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶŝƐ ? ?ŵt ? ?
ƚŚĞƉŽǁĞƌƐĂǀŝŶŐĨŽƌƵƐŝŶŐ,ƵīŵĂŶĐŽĚŝŶŐŝƐĂƚůĞĂƐƚ ? ? ?ŵt ? ? ? ? ?ŵtĨŽƌƵƐŝŶŐtd ?ĂŶĚ ? ? ? ?ŵtĨŽƌ
ƵƐŝŶŐůŽŐ ?ƐƵď-ďĂŶĚĂůŐŽƌŝƚŚŵ ?ƐĂƌĞƐƵůƚ ?ƚŚĞƐĞĂƌĞƉŽǁĞƌďƵĚŐĞƚƐĨŽƌĨƵƚƵƌĞŚĂƌĚǁĂƌĞŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ
ŽĨĚĂƚĂĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ?ĂŶĚĂŶǇƚĞĐŚŶŝƋƵĞƌĞƋƵŝƌĞƐůŽǁĞƌƉŽǁĞƌƚŚĂŶŝƚƐƐĂǀŝŶŐŝƐĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚĂƐ
ĂƉƌŽƉĞƌŵĞƚŚŽĚǁŚŝĐŚůĞĂĚƐƚŽĂůŽŶŐĞƌǁŽƌŬŝŶŐƟŵĞŽĨǁĞĂƌĂďůĞ'ƌĞĐŽƌĚĞƌ ?&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ ?ƉŽƐƐŝďůĞ
ĚĂƚĂĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐŵĂǇĂůƐŽĂƉƉůŝĐĂďůĞƚŽŽƚŚĞƌďŝŽŵĞĚŝĐĂůĚĂƚĂƌĞĐŽƌĚĞƌƐĂƐƚŚĞƐĞƐŝŐŶĂůƐ
ŚĂǀĞŵĂŶǇƐŝŵŝůĂƌŝƟĞƐ ? 
ܲݏݕݏ = ܲܣ݉݌ + ܲܣܦܥ + ܲܥ݋݉݌ + ܥܴ כ ܶܲݔ  
Results 
dŚĞZŝƐĚĞĮŶĞĚĂƐ 
! 
dŚĞĚĂƚĂƐĞƚĨŽƌƚĞƐƟŶŐƚŚĞ,ƵīŵĂŶĐŽĚŝŶŐŝƐĚŝǀŝĚĞĚŝŶƚŽ ?ƐƵďƐĞƚƐ ?ĂŶĚĞĂĐŚĐŽŶƚĂŝŶƐ ? ?ĮůĞƐǁŝƚŚ ? ? ? ?
ĚĂƚĂƐĂŵƉůĞƐŝŶĞǀĞƌǇĮůĞ ?KŶĞƐƵďƐĞƚŝƐƵƐĞĚƚŽŐĞŶĞƌĂƚĞƚŚĞ,ƵīŵĂŶƚƌĞĞ ?ĚŝĐƟŽŶĂƌǇ ?ƐŽƚŚĂƚƚŚĞŽƚŚĞƌ
ƐƵďƐĞƚĐĂŶďĞĞŶĐŽĚĞĚďĂƐĞĚŽŶƚŚĞƉƌĞǀŝŽƵƐĚŝĐƟŽŶĂƌǇ ?dŚĞƌĞƐƵůƚŽĨůŽŐ ?ƐƵď-ďĂŶĚĂůŐŽƌŝƚŚŵǁŝůůĂůƐŽ
ƐŚŽǁŶŝŶƚŚĞ&ŝŐƵƌĞ ? ? 
ĐĐŽƌĚŝŶŐƚŽ ? ? ? ?ƚŚĞ-ďŝĂƐŽĨ'ƐŝŐŶĂůĚĞŐƌĂĚĞƐƚŚĞŝŶƚĞƌ-ĐŚĂŶŶĞůĚĞĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ?ĂŶĚŝƚ 
ĐĂŶďĞƐŝŵƉůǇƌĞŵŽǀĞĚďǇƵƐŝŶŐƚŚĞĚŝīĞƌĞŶƟĂů
ƉƵůƐĞ-ĐŽĚĞŵŽĚƵůĂƟŽŶ ?WD ?ǁŚŝĐŚĐĂůĐƵůĂƚĞƐ
ƚŚĞĚŝīĞƌĞŶĐĞďĞƚǁĞĞŶĂĚũĂĐĞŶƚƐĂŵƉůĞƐ ?dŚĞ
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞŽĨ,ƵīŵĂŶĐŽĚŝŶŐĂŶĚůŽŐ ?ƐƵď-
ďĂŶĚĂůŐŽƌŝƚŚŵĂƌĞďŽƚŚŝŶĐƌĞĂƐĞĚĂŌĞƌĂƉƉůǇŝŶŐ
WD ?&ŝŐƵƌĞ ? ? ? 
ƐĨŽƌtd ?ŝƚĞǆƉƌĞƐƐĞƐĂƐŝŐŶĂůĂƐĂǁĞŝŐŚƚĞĚ
ƐƵŵŽĨďĂƐŝƐĨƵŶĐƟŽŶƐ ?ĂŶĚƚŚĞƐĞďĂƐŝƐĂƌĞĚĞ ?
ƌŝǀĞĚĨƌŽŵĚŝůĂƚĞĚĂŶĚƚƌĂŶƐůĂƚĞĚǀĞƌƐŝŽŶƐŽĨĂ
ĨƵŶĐƟŽŶǁŚŝĐŚŝƐĐĂůůĞĚŵŽƚŚĞƌǁĂǀĞůĞƚ ? ? ? ?^ŽƚŚĞ
ŽƌŝŐŝŶĂůƐŝŐŶĂůĐĂŶďĞĚĞĮŶĞĚǁŝƚŚĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐŽĨ
ƚŚĞƐĞƚŽĨďĂƐŝƐĨƵŶĐƟŽŶƐ ?ĂŶĚƚŚŝƐƉƌŽĐĞƐƐĐĂƵƐĞƐ
ƐŽŵĞůŽƐƐŽĨƚŚĞŽƌŝŐŝŶĂůƐŝŐŶĂůƐ ?ďƵƚĂƐůŽŶŐĂƐĂ
ŽƉƟŵĂůŵŽƚŚĞƌǁĂǀĞůĞƚŝƐĐŚŽƐĞŶ ?ƚŚĞĚŝƐĐƌĞƉĂŶ ?
ĐŝĞƐďĞƚǁĞĞŶŽƌŝŐŝŶĂůĂŶĚƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚƐŝŐŶĂůƐ
ĂƌĞƐƟůůĂĐĐĞƉƚĂďůĞ ?KŶĞĮůĞǁŝƚŚ ? ? ? ?ĚĂƚĂƐĂŵ ?
ƉůĞƐŝƐƵƐĞĚĨŽƌƐŝŵƵůĂƟŽŶ ?ĂŶĚƚŚĞŵŽƚŚĞƌǁĂǀĞ ?
ůĞƚĂƉƉůŝĞĚĂƌĞ,ĂĂƌ ?&ŝŐƵƌĞ ? ? ?ĂƵďĞĐŚŝĞƐ ? ?
 ?&ŝŐƵƌĞ ? ? ?ĂŶĚŽŝŇĞƚ ?&ŝŐƵƌĞ ? ? ? ? ? ?dŚĞƌĞĐŽŶ ?
ƐƚƌƵĐƚĞĚƐŝŐŶĂůŝƐƌĞĐŽǀĞƌĞĚǁŝƚŚ ? ?ƉĞƌĐĞŶƚĐŽĞĸ ?
ĐŝĞŶƚƐŽĨŽƌŝŐŝŶĂůƐŝŐŶĂů ?ƐŽƚŚĞZŝƐ ? ? ?ŝŶƚŚŝƐ
ĐĂƐĞ ?ĂŶĚĂƐƚŚĞǇĂƌĞƐŚŽǁŶŝŶƚŚĞĮŐƵƌĞƐ ?ƵƐŝŶŐ
,ĂĂƌĂƐŵŽƚŚĞƌǁĂǀĞůĞƚŐŝǀĞƐǁŽƌƐƚƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐ ?
ƟŽŶƋƵĂůŝƚǇ ?ĂŶĚƚŚĞƌĞƐƵůƚƐŽĨƵƐŝŶŐĂƵďĞĐŚŝĞƐ
 ? ?ĂŶĚŽŝŇĞƚĂƌĞĐůŽƐĞ ? 
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